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RESUM 
 
En el present projecte s’ha desenvolupat una aplicació per la avaluació de 
algoritmes MPPT y GMPPT utilitzant el programa MATLAB SIMULINK. 
L’aplicació que permet la simulació d’un sistema fotovoltaic senzill, compost 
per un mòdul fotovoltaic, convertidor DC-DC, Algoritme de control MPPT y 
una carrega resistiva. Posteriorment, s’han programat set algoritmes MPPT 
diferents, per a la seva simulació.  Finalment, es compararan els resultats de 
la avaluació dels MPPT que ens permetrà escollir el mètode MPPT més eficaç. 
 
RESUMEN 
 
En el actual proyecto hemos desarrollado una aplicación para la evaluación 
de algoritmos MPPT y GMPPT utilizando el programa MATLAB SIMULINK. La 
aplicación permite la simulación de un sistema fotovoltaico sencillo, 
compuesto por un módulo fotovoltaico, un convertidor DC-DC, algoritmo de 
control MPPT y una carga resistiva. Posteriormente, se han programado siete 
algoritmos MPPT diferentes para su simulación. Finalmente, se comparan los 
resultados de la evaluación de los MPPT que nos permitirá escoger el método 
MPPT más eficaces. 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this Project is to develop an MPPT and GMPPT algorithms’ 
evaluation application  using MATLAB SIMULINK. The application allows the 
simulation of a basic photovoltaic system. This system consists in a 
photovoltaic panel, a DC-DC converter, a MPPT algorithm and a resistive load. 
Furthermore, seven different MPPT algorithms has been programmed, in 
order to simulate them. Finally, the evaluations’ results will be compared to 
choose the more efficient MPPT method. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Objetivos 
 
Este proyecto tiene como objetivo principal la programación de una aplicación 
que nos permita evaluar diferentes algoritmos MPPT y GMPPT. Como 
herramienta de trabajo emplearemos el software MATLAB SIMULINK, que nos 
permite realizar ensayos con sistemas eléctricos. La aplicación desarrollada 
debe ser capaz de simular el comportamiento real de un sistema fotovoltaico 
básico, constituido por: 
 Módulo fotovoltaico. 
 Algoritmo  MPPT. 
 Controlador DC-DC. 
 Carga resistiva. 
 
 
Paralelamente se realizará una búsqueda de posibles algoritmos MPPT en 
bases de datos asociadas con la UPC. Una vez elegidos los diferentes 
algoritmos a desarrollar serán evaluados utilizando la aplicación creada en 
este proyecto, para definir que algoritmos consiguen hacer trabajar al sistema 
con mayor eficiencia. Los algoritmos seleccionados para ser implementados 
son han sido extraídos de los siguientes artículos: 
 
 Perturb and Observe Clásico (P&O). 
 
 SC_P&O. Adaptive Perturb & Observe MPPT Algorithm for Photovoltaic 
System. [1] 
 
 P&O Interpolation. Predictive & Adaptive MPPT Perturb and Observe 
Method.[4] 
  
 PI P&O. High-Performance Adaptive Perturb and Observe MPPT 
Technique for Photovoltaic-Based Microgrids. [2] 
 
 Incremental Conductane Clasico (IC). 
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 AIC.  “Improved MPPT Adaptive Incremental Conductance 
Algorithm”.[3] 
 
 IAIC.  “Improved MPPT Adaptive Incremental Conductance 
Algorithm”.[3] 
 
 
Concluida la fase de desarrollo de los algoritmos MPPT propuestos, pasaremos 
a la fase de evaluación. En esta fase de evaluación se realizarán varias 
simulaciones para determinar comportamiento de los MPPT delante de 
diferentes condiciones. 
 
En la primera simulación, se someterá al algoritmo una variación de 
irradiancia que nos permitirá evaluar la eficiencia del algoritmo MPPT en 
régimen permanente con diferentes niveles de irradiancia. La segunda 
consistirá en la evaluación dinámica del algoritmo MPPT, esta nos dará 
información sobre la capacidad de rastreo del MPP de los diferentes 
algoritmos. 
Una vez realizadas las dos simulaciones anteriores se elegirán los algoritmos 
MPPT que presentes unas características globales más interesantes para su 
simulación final. 
 
Los algoritmos MPPT más eficientes pasaran a ser evaluados en una 
simulación donde se aplicaran los datos de temperatura e irradiancia de un 
día real. Gracias a  los datos que nos aporte la simulación con la aplicación 
desarrollada podremos concluir eligiendo el algoritmo con mayores 
capacidades de seguimiento del MPP. 
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CAPÍTULO 2: 
MARCO TEÓRICO 
 
 
 
2.1 Placa fotovoltaica 
 
La unidad elemental de transformación solar a electricidad es la celda 
fotovoltaica, es básicamente diodo semiconductor con su  p-n junction 
expuesta a la luz solar. Estas celdas son agrupadas en forma de paneles o 
vectores. Dependiendo del proceso de manufacturación y el material 
semiconductor se pueden encontrar diferentes tipos de placas fotovoltaicas, 
principalmente monocristalinas o policristalinas. 
 
El principio de funcionamiento de la placa fotovoltaica se basa en la 
generación de electrones libres procedentes del semiconductor y su posterior 
absorción en los terminales de la placa fotovoltaica. Estas cargas son 
generadas  cuando la energía del fotón incidente es suficiente para liberar los 
electrones covalentes del semiconductor. Este fenómeno depende de las 
características de la onda de la luz incidente, del material semiconductor y de 
la temperatura en que se realiza el proceso. 
 
2.1.1 Modelo de la placa fotovoltaica 
La figura (1) representa el modelo ideal y el modelo completo de una placa 
fotovoltaica. Las ecuaciones básicas de teoría de semiconductores nos 
describen la Característica V-I para una celda ideal.  
 
Figura 1. Esquema elemental del modelo ideal de una celda fotovoltaica. 
Extraída del artículo [3]. 
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𝐼 = 𝐼𝑝𝑣,𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 − 𝐼𝑑       
 
(1) 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑜,𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [exp (
𝑞𝑉
𝑎𝐾𝑇
) − 1] 
 
(2) 
 
Dónde: 
𝐼𝑝𝑣:    Corriente generada por irradiancia incidente. 
𝐼𝑑:  Corriente que circula por el diodo. 
𝐼𝑜:  Corriente de fuga del diodo. 
𝑞:   Carga del electrón (1.60217𝑥10−19𝐶). 
𝐾: Constante de Boltzmann (1.38065𝑥10−23
𝐽
𝐾
). 
𝑎: Factor de idealidad del diodo. 
𝑇: Temperatura [K]. 
 
En la práctica las placas fotovoltaicas están compuestas por un conjunto de 
celdas conectadas entre sí. Es por eso que las ecuaciones básicas expuestas 
anteriormente necesitan diversas modificaciones para representar con 
exactitud la placa fotovoltaica real. Dependiendo del número de celdas en 
serie (𝑁𝑠) y de celdas en paralelo (𝑁𝑝) los nuevos corrientes de la placa 
fotovoltaica serán 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝𝑣,𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑁𝑝  y  𝐼𝑜 = 𝐼𝑜,𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑁𝑝. Obteniendo como 
resultado la ecuación característica.  
 
𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉+𝑅𝑠𝐼
𝑉𝑡 𝑎
) − 1] −
𝑉+𝑅𝑠 𝐼
𝑅𝑝
       
 
(3) 
𝑉𝑡 =
𝑁𝑠𝐾𝑇
𝑞
 
 
(4) 
Dónde: 
𝑉𝑡: Voltage térmico. 
𝑁𝑠: Celdas en serie. 
𝑁𝑝: Celdas en paralelo. 
𝑅𝑠: Resistencia en serie. 
𝑅𝑝: Resistencia en paralelo. 
 
Este modelo utiliza un solo diodo para representar el modelo matemático de 
un sistema eléctrico. Pese a que existen otros modelos que introducen otros 
elementos para aumentar la precisión, nos basaremos en el modelo de un 
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diodo para realizar nuestros cálculos debido a que nos ofrece una relación de 
precisión-simplicidad perfecta. 
 
2.1.2 Curvas características del panel fotovoltaico 
Las curvas características I-V y P-V son las dos gráficas que representan el 
funcionamiento de los módulos fotovoltaicos. La curva característica I-V 
determina las posibles combinaciones de voltaje y corriente en la que puede 
trabajar el sistema bajo unas condiciones ambientales fijas (radiación solar y 
temperatura ambiente). 
 
Una de las características más interesantes de los módulos solares es la 
posibilidad de trabajar tanto en fuente de tensión como de corriente. 
Dependiendo de los valores I-V, sabemos que el funcionamiento a la izquierda 
del MPP es de fuente de corriente. Mientras que los valores a la derecha 
trabajaran como fuente de tensión. Es necesario tener en cuenta que trabajar 
como fuente de tensión hace el dispositivo inestable y que preferentemente 
se trabajará con el modulo solar trabajando como fuente de tensión. 
Figura 2. Diagrama Potencia (𝑊) y Tensión (𝑉).         
Figura 3. Diagrama Intensidad (𝐴) y Tensión (𝑉). 
 
2.1.2.1 Curvas V-I y V-P 
Observando detenidamente la curva característica I –V podemos extraer los 
principales parámetros: 
 Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje máximo del dispositivo, este 
se da cuando los terminales del circuito están desconectados y, por lo 
tanto, la corriente es nula. 
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 Corriente de cortocircuito (Isc): Máximo nivel de corriente que produce 
la placa, necesariamente la resistencia entre terminales es cero. 
 
 Maxium Power Point, MPP (Punto de máxima potencia): Punto de la 
curva característica dónde el valor de potencia es máximo. De este 
punto se extraen tres valores: 
 Pmpp: máxima potencia. 
 Impp: corriente de máxima potencia. 
 Vmpp: voltaje de máxima potencia. 
Debemos tener en consideración que estos valores variarán dependiendo de 
las condiciones ambientales (irradiación solar y temperatura ambiente) por 
lo tanto en función de estos parámetros los valores asociados al MPP variaran. 
 
Es posible que debido a la combinación de irradiación solar i temperatura, se 
obtenga una gráfica P-V con diferentes máximos. En este caso habrá distintos 
máximos parciales, pero solo uno global, llamado “Global Maxium Power 
Point”. 
 
 Factor de forma (ingles: Fill Factor, FF): es el ratio entre Pmpp y el 
producto entre Isc y Voc, en condiciones nominales. Este parámetro 
nos permite evaluar, en tanto por ciento,  la calidad del producto. Las 
celdas con un FF alto tienen una baja resistencia en serie (Rs), por lo 
que la corriente producida por la celda tendrá un valor más bajo de 
perdidas internas. 
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2.2 Estudio de las curvas características 
 
Realizando un estudio del comportamiento de las placas fotovoltaicas 
dependiendo de la variación de diferentes parámetros, podemos comprender 
mejor como afectarán estas variables a la potencia producida por el sistema. 
Este estudio se basa en la variación independiente de tres parámetros: 
irradiancia, temperatura y resistencia en serie. 
 
2.2.1 Curvas V-I V-P variando irradiancia 
 
Figura 4. Diagrama Intensidad (𝐴) y Tensión (𝑉), variando los valores de 
Irradiancia (𝑊/𝑚2 ). 
Figura 5. Diagrama Potencia (𝑊) y Tensión (𝑉), variando los valores de 
Irradiancia (𝑊/𝑚2 ). 
 
Observamos como la variación de irradiancia es directamente proporcional a 
la cantidad de corriente producida. Del mismo modo, la corriente de 
cortocircuito se ve reducida significativamente conforme la irradiancia 
disminuye, al contrario que la tensión en circuito abierto que solo sufre un 
pequeño decremento. Finalmente, si observamos el MPP vemos que 𝑉𝑀𝑃𝑃  
varía muy poco su valor en comparación a la gran cantidad reducción de 
potencia aportada.  
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2.2.2 Curvas V-I V-P variando la Temperatura 
Figura 6. Diagrama Intensidad (𝐴) y Tensión (𝑉),                                                               
variando los valores de Temperatura (º𝐶) . 
Figura 7. Diagrama Potencia (𝑊) y Tensión (𝑉),                                                               
variando los valores de Temperatura (º𝐶) . 
 
Un comportamiento opuesto se obtiene cuando se varía la temperatura, 
manteniendo la irradiancia fija. El comportamiento de las placas solares se 
basa en una relación inversamente proporcional de la temperatura enfrente 
de 𝑉𝑜𝑐, que ve reducido su valor, mientras que 𝐼𝑠𝑐  no varía con la temperatura. 
En cuanto a los valores del MPP, se observa una reducción menor en 
comparación a los valores obtenidos en la figura (4), pero todavía importante. 
La variación importante se da en el valor de 𝑉𝑀𝑃𝑃 que se desplaza hacia la 
izquierda de la figura (7), conforme la temperatura aumenta. 
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2.2.3 Efecto de Rs sobre curvas V-I y V-P 
 
Figura 8. Diagrama Intensidad (𝐴) y Tensión (𝑉),                                                               
variando los valores de Resistencia Serie  (Ω) . 
 
Figura 9. Diagrama Potencia (𝑊) y Tensión (𝑉),                                                               
variando los valores de Resistencia Serie  (Ω) . 
 
Finalmente, debemos comparar diferentes valores de 𝑅𝑠. Esta comparación 
nos será útil para comprobar cómo afecta a la potencia entregada la calidad 
de la placa fotovoltaica. Este parámetro se obtiene del 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 del fabricante 
de la placa y tiene una conexión directa con el 𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟.   
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Los únicos cambios apreciados aplicando diferentes valores de 𝑅𝑠 afectan a la 
potencia final entregada. Este efecto es debido al 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 que maximiza 
las perdidas conforme la resistencia interna aumenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enric Micolau Subirón  
18 
 
CAPÍTULO 3: 
MÉTODOS MPPT 
 
 
 
 
Maxium Power Point Trackers (MPPT) (en español: seguidores de puntos de 
máxima potencia) son algoritmos que se encargan de maximizar la potencia 
de salida de los módulos fotovoltaicos. 
La conexión directa de placas solar a una carga fija lleva a un punto de trabajo 
determinado por la intersección de las características I-V de los dos 
elementos. Por lo que, en general, este punto no coincide con el MPP del 
panel, restando así eficiencia al sistema fotovoltaico. 
 
Los MPPT utilizan, mediante un controlador estático, diversos algoritmos que 
se encargan de, independientemente de la radiación y la temperatura,  buscar 
el voltaje Vmpp y la corriente Impp que produzcan la máxima potencia de 
salida Pmpp.     
 
Los métodos de MPPT más usados son los conocidos como Perturb and 
Observe y Incremental Conductance, pero dependiendo de los parámetros 
utilizados y variaciones en el cálculo del algoritmos existen múltiples 
variaciones de estos mismos. En los últimos años, se han implementado 
nuevos algoritmos basados en: lógica difusa, inteligencia artificial, cálculos 
de modelo, etc. 
 
 
3.1 Perturb and Obseve (P&O) 
 
Perturb and observe clásico, P&O a partir de ahora, es el algoritmo MPPT más 
usado. Este método se basa en realizar pequeñas perturbaciones periódicas 
aumentando o disminuyendo el voltaje de salida del sistema fotovoltaico. Si 
debido a esta perturbación el valor de la potencia obtenida es mayor la 
siguiente perturbación sigue la misma dirección, en caso contrario se cambia 
la dirección de perturbación. 
 
Una vez llegado al MPP el algoritmo aprovecha sus características para 
mantener el punto de operación oscilando alrededor del MPP. Es posible 
reducir esta oscilación disminuyendo el valor de las perturbaciones de voltaje, 
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afectando negativamente a la velocidad de búsqueda del MPP. Esta situación 
se conoce como “tradeoff”, ya que no obliga a decidir entre rapidez o 
reducción de pérdidas en régimen estacionario. 
Las entradas necesarias para este algoritmo son el voltaje y la corriente 
instantáneos del panel, para obtener la potencia útil del panel. La siguiente 
figura muestra el diagrama del algoritmo P&O clásico. 
 
   
Figura 10. Diagrama de bloques del algoritmo MPPT                                                              
Perturb and Observe (P&O Clásico). Extraída del artículo [4]. 
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3.2 P&O Interpolation. Predictive & 
Adaptative MPPT Perturb and Observe 
Method 
 
En este método se pretende hallar una solución a los dos principales 
problemas que afectan al algoritmo P&O clásico; son las perdidas en régimen 
permanente debido a las perturbaciones de voltaje y la lentitud delante de 
los cambios rápidos en las condiciones atmosféricas. Se utilizan dos 
estrategias en paralelo para solucionar este tipo de problemas. 
Previamente, es necesario hacer hincapié en las oscilaciones en régimen 
estacionario y el motivo de su aparición. Como observamos en la figura (12), 
una serie de puntos (punto 1 al 7) alrededor del MPP se van sucediendo a lo 
largo del tiempo sin conseguir una convergencia. Este tipo de cambio de 
punto de operación genera una gran cantidad de pérdidas. Es por eso que 
este método propone un funcionamiento de tres puntos de operación con una 
central en el MPP. Para conseguir este tipo de oscilación de tres puntos se 
utilizan las estrategias siguientes  
 
La primera estrategia utilizada para mejorar el comportamiento del MPPT, es 
la variación de la perturbación utilizada en el algoritmo P&O. El valor de la 
perturbación varía dependiendo de la irradiancia a la que está sometida la 
placa, tomando la siguiente fórmula como válida para la aproximación de la 
perturbación mínima en función de la irradiancia. 
 
∆𝑑𝑚𝑖𝑛 =
1
𝐺𝑜 √
(𝑉𝑀𝑃𝑃 · 𝐾 · |𝑆| · 𝑇𝑎) + (∆𝑞𝐼𝑀𝑃𝑃 · 𝐼𝑀𝑃𝑃 + ∆𝑞𝑉𝑀𝑃𝑃 · 𝑉𝑀𝑃𝑃)
(𝐻 · 𝑉𝑀𝑃𝑃 +
1
𝑅𝑀𝑃𝑃
)
 
 
(5) 
Dónde: 
∆𝑞𝑉𝑀𝑃𝑃 = 19𝑚𝑉 
∆𝑞𝑖𝑀𝑃𝑃 = 4.9𝑚𝑉 
𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑉 
𝑅𝑀𝑃𝑃 =
𝑉𝑀𝑃𝑃
𝐼𝑀𝑃𝑃
 
𝐾 =
∆𝐼𝑑
Δ𝑆
 
𝑇𝑎 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  
 
Calculando los valores de perturbación mínima (línea inferior curva) podemos 
obtener la siguiente gráfica. 
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Figura 11. Gráfica de la perturbación mínima (Curva), calculada con 
ecuación (5), y la perturbación lineal (Recta), calculada con la ecuación (6). 
Extraída del articulo (4)  
 
Teniendo cuenta que el valor de la potencia es proporcional a la irradiancia, 
podemos leer la perturbación mínima en función de la potencia.  Para calcular 
el valor de perturbación a aplicar realizaremos una interpolación lineal entre 
los valores [Δ𝑑𝑆𝑚𝑎𝑥 , Δ𝑑𝑆𝑚𝑖𝑛] . 
 
Δ𝑑𝑙𝑖𝑛 − Δ𝑑𝑆𝑚𝑎𝑥
Δ𝑑𝑆𝑚𝑎𝑥 − Δ𝑑𝑆𝑚𝑖𝑛
=
P − 𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑆𝑚𝑖𝑛
 
(6) 
 
Como podemos observar los valores de la perturbación obtenida a partir de 
la regresión lineal es siempre mayor a la mínima calculada en la figura (11). 
Además, estos valores de perturbación nos aseguran una oscilación pequeña 
alrededor de MPP en condiciones de alta irradiancia. Mientras que una mayor 
distancia entre los puntos de operación en condiciones de baja irradiancia no 
afecta al valor de potencia debido a una curva característica P-V más plana y 
nos permite un dinamismo más rápido en caso de cambio en las condiciones 
atmosféricas. 
 
Pese a reducir notablemente las perdidas en régimen permanente, como 
podemos observar en la figura (12) este método no garantiza encontrar el 
funcionamiento de 3 puntos de operación con el central en el MPP. 
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Figura 12. Gráfica Potencia (𝑊) y Tensión (𝑉). Perturbación constante y 
perturbación lineal. Extraída del artículo [4] 
 
 
Para el cálculo del punto central en el MPP implementamos la segunda 
estrategia. Basándonos en la forma geométrica de la curva P-V, realizamos 
una interpolación parabólica de los tres últimos puntos de operación. Como 
podemos observar en la figura (13) esta parábola calcula se ajusta a la curva 
P-V y nos permite encontrar con un cálculo simple el MPP. Este método puede 
utilizarse tanto en régimen permanente como para aproximarse al MPP en 
caso que los valores de operación disten de él. 
 
Figura 13. Ajuste parabólico de la característica P-V para valores                                                 
de irradiancia 1000 𝑊/𝑚2 y 300 𝑊/𝑚2. Extraída del articulo [4] 
 
 
 
 
 Desarrollo de una aplicación en Matlab para la evaluación MPPT y GMPPT 
23 
 
Considerando la ecuación de la interpolación parabólica como: 
 
𝑃 = 𝑎 · 𝑉2 + 𝑏 · 𝑉 + 𝑐 (7) 
 
Derivando la potencia para obtener el punto máximo obtenemos el máximo 
de la parábola: 
𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 = −
𝑏
2 · 𝑎
 
(8) 
𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑐 −
𝑏2
4 · 𝑎
 
(9) 
 
Para realizar la interpolación parabólica, hemos escogido el método basado 
en la 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, este metodo nos permite interpolar 
cuadraticamiente y extraer los parametros del polinomio fácilmente. 
Utilizando la matriz de Vardermolde, Figura (14), podemos obtener un 
polinomio de grado 2 utilizando los tres puntos en el que se basa el algoritmo 
MTTP.  
 
Figura 14. Matriz general de VanderMolde. 
 
 
Partiendo de la matriz general de Vandermolde, podemos aplicarla a nuestro 
algoritmo MPPT, introduciendo los valores de los tres últimos puntos de 
operación.  
 
(
1 𝑉1 𝑉1
2
1 𝑉2 𝑉2
2
1 𝑉3 𝑉3
2
) (
𝑐
𝑏
𝑎
) = (
𝑃1
𝑃2
𝑃3
) 
 
 
(10) 
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El cálculo directo de esta ecuación matricial nos da como resultado una 
ecuación polinómica de grado dos con la forma siguiente. 
 
𝑃(𝑉) = 𝑎 · 𝑉2 + 𝑏 · 𝑉 + 𝑐 
 
(11) 
 
Solo hemos de tener en cuenta dos restricciones para utilizar este método. A 
la parábola calculada no será válida si el valor 𝑎 < 0 el cual nos da una 
parábola inversa y que el valor de 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 no sea superior a 𝑉𝑜𝑐 . 
Una vez calculado el valor de la tensión correspondiente al máximo, debemos 
calcular la perturbación necesaria para alcanzar dicho valor de tensión. Dado 
el ratio ideal de conversión de un convertidor DC-DC, obtenemos el valor 
necesario de perturbación. 
 
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡
= 1 − 𝐷 
(12) 
Δ𝑑𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏 =  
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑉𝑜𝑢𝑡
  
(13) 
 
 
En ningún caso el valor Δ𝑑𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏 puede ser inferior a valor minimo de la 
perturbación correspondiente. Finalmente, el valor elegido para ser la 
perturbación aplicada en el inversor será el valor más grande entre 
[Δ𝑑𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏 , Δ𝑑𝑙𝑖𝑛]. 
 
|Δ𝑑 | = max [ |Δ𝑑𝑝𝑎𝑟𝑎𝑏 |, |Δ𝑑𝑙𝑖𝑛 |] 
 
(14) 
 
 
3.3 Incremental Conductance 
 
Este método se basa en el cálculo de la conductancia y el estudio de su 
derivada para realizar la búsqueda del MPP, con este método evitamos 
introducir perturbaciones como en el método P&O. 
Partiendo de la ecuación:  
𝑃 = 𝑉 𝐼 
 
(15) 
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Calculamos la derivada de la potencia en función del voltaje. 
𝑑𝑃
𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼
𝑑𝑉
 
(16) 
Si recordamos la curva característica P-V sabemos que en el MPP. 
𝑑𝑃𝑀𝑃𝑃
𝑑𝑉𝑀𝑃𝑃
= 𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼
𝑑𝑉
= 0  
(17) 
Evaluando esta última equivalencia podemos obtener que para cualquier 
valor de irradiancia en el punto MPP tenemos que: 
𝑑𝑃𝑀𝑃𝑃
𝑑𝑉𝑀𝑃𝑃
= 𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼
𝑑𝑉
= 0 
(18) 
Este método utiliza la comparación de los diferentes valores de conductancia 
instantánea, lado derecho de la igualdad, con la primera parte de esta, 
conocida como inductancia incremental  para posicionar el punto de operación 
respecto al MPP. Si reemplazamos los valores diferenciales por diferencia 
lineales. 
𝑑𝑃
𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼
𝑑𝑉
≅  𝐼 + 𝑉
∆𝐼
∆𝑉
 
(19) 
 
Finalmente, si evaluamos la derivada de potencia en torno a todos 
los valores de voltaje obtenemos. 
∆𝐼
∆𝑉
= −
𝐼
𝑉
   , en el MPP 
 
 
(20) 
∆𝐼
∆𝑉
> −
𝐼
𝑉
 , a la izquierda del MPP 
 
(21) 
∆𝐼
∆𝑉
< −
𝐼
𝑉
 ,a la derecha del MPP 
 
(22) 
Una vez alcanzado el MPP, el punto de operación se mantiene sin ninguna 
oscilación hasta que no se detecta algún cambio en la corriente, debido a que 
las condiciones atmosféricas han variado. 
En el siguiente diagrama del algoritmo IC clásico se utiliza como variable de 
control el tiempo de funcionamiento (duty cycle, 𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝) de nuestro convertidor 
DC-DC, conectado a la nuestra placa solar. 
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 Figura 15. Diagrama de bloques del algoritmo IC Clásico. Extraída del 
artículo [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Desarrollo de una aplicación en Matlab para la evaluación MPPT y GMPPT 
27 
 
3.4 SC P&O. Adaptative Perturb & Observe 
MPPT Algorithm 
 
El objetivo de este MPPT es realizar un seguimiento de corriente (𝐼𝑀𝑃𝑃)  y de 
voltaje (𝑉𝑀𝑃𝑃), mediante dos métodos de búsqueda; un algoritmo P&O con 
perturbación en corriente y un algoritmo fraccional de cortocircuito. Estos dos 
métodos de búsqueda son explicados a continuación. 
 
Considerando un algoritmo P&O con perturbación  en corriente, debemos 
tener previamente claras sus posibles ventajas y sus limitaciones. Como 
observamos en la figura (2) un panel fotovoltaico tiene dos tipos de 
funcionamiento, de 0 al 𝑉𝑀𝑃𝑃 (parte izquierda) este trabaja como fuente de 
corriente y de 𝑉𝑀𝑃𝑃 a 𝑉𝑂𝐶 (parte derecha) este trabaja como fuente de 
corriente. Aprovecharemos el funcionamiento como fuente de corriente para 
realizar la perturbación de corriente. 
La idea detrás de considerar una perturbación en corriente se comprende 
observando la curva I-V, Figura.(2). Como podemos observar en la zona de 
funcionamiento como fuente de corriente, 0 a 𝑉𝑀𝑃𝑃, la intensidad es casi 
constante. Mientras que a la derecha del MPP se aprecia una caída drástica 
de corriente. Es por eso que haremos trabajar nuestro algoritmo siempre a 
la izquierda del MPP para, realizando pequeñas perturbaciones en corriente 
podamos converger rápidamente cerca de MPP.  
 
La ecuación general de funcionamiento de este algoritmo MPPT, siendo Δ𝐼 la 
perturbación de corriente es: 
𝐼𝑝𝑣(𝑘 + 2) = 𝐼𝑝𝑣(𝑘 + 1) + 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝐼𝑝𝑣(𝑘 + 1) − 𝐼𝑝𝑣(𝑘)) · 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜(𝑃𝑝𝑣(𝑘 + 1)
− 𝑃𝑝𝑣(𝑘)) · Δ𝐼 
(23) 
 
Debido a cambios bruscos en las condiciones atmosféricas, no es posible 
garantizar que se esté trabajando siempre en la zona deseada. La 
implementación de un algoritmo de control adaptativo monitoriza 
continuamente la salida de corriente de módulo fotovoltaico, para que el 
corriente siempre este entre los límites de la ecuación (24). 
 
𝐼𝑠𝑐 ≤ Ipv(𝑘) ≤ 2 𝐼𝑀𝑃𝑃 − 𝐼𝑆𝐶 (24) 
Estos límites nos permitirán mantener funcionando nuestro panel fotovoltaico 
siempre a la izquierda de MPP. Cada vez que nuestro panel transgreda los 
límites de la ecuación (25) forzaremos el nuevo punto de operación mediante 
el método fraccional de cortocircuito (Fractional Short-Circuit Method). Este 
método consiste en utilizar la corriente de cortocircuito 𝐼𝑆𝐶  para calcular un 
punto nuevo de operación a la izquierda del MPP. Teniendo en cuenta que 
siempre se cumple esta relación. 
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𝐼𝑀𝑃𝑃 ≈ 𝑘𝑆𝐶  𝐼𝑠𝑐 
 
(25) 
Donde 𝑘𝑠𝑐 siempre toma valores comprendidos entre 0.78 y 0.92. 
Calcularemos el nuevo punto de operación  siguiendo esta ecuación. 
 
𝐼𝑝𝑣(𝑘) =
0.92 + 0.78
2
 𝐼𝑆𝐶 = 0.85 𝐼𝑆𝐶 (26) 
Es importante tener en cuenta que calcular la corriente de cortocircuito es 
complicado y es necesario hacerlo desde el convertidor DC-DC asociado a la 
placa solar. Mientras se proceda con la búsqueda del nuevo punto de 
operación la salida de potencia del convertidor se verá  reducida. 
 
Figura 16. Diagrama de bloques del algoritmo SC P&O. Extraída del artículo 
[1] 
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3.5 PI controller High-Performance 
Perturb and Observe MPPT (PI_P&O) 
 
En este nuevo método está basado en el uso de dos controladores PI 
(Proporcional e integral) para trates los cambios en el vector de potencia y 
generar así una perturbación adaptada a las condiciones climáticas. 
Las ventajas de este nuevo algoritmo al variar automáticamente el valor de 
perturbación son: la facilidad de los cálculos debido al uso de un controlador 
PI, requiere poca potencia computacional del microprocesador. Se eliminan 
las perdidas en régimen estacionario al eliminar las oscilaciones. 
 
La técnica de adaptación prepuesta utiliza el error entre dos valores de 
potencia sucesivos para crear una perturbación adaptativa. Este error es 
tratado como una señal a ser minimizada en régimen permanente en un 
sistema de lazo cerrado gobernado por un controlador PI, la salida del cual 
no da la tensión de referencia a la que queremos trabajar. Otro controlador 
PI es utilizado para controlar el convertidor Boost, su función es forzar a la 
placa solar a seguir el voltaje de referencia que nos da el bloque MPPT. 
 
Las señales necesarias para este método son el voltaje y la corriente 
instantánea. Para generar dos valores sucesivos del vector potencia se 
retrasan las señales 100 iteraciones. El efecto global de este retraso es 
irrelevante en comparación debido a la lentitud en el cambio de los valores 
de potencia. 
Figura 17. Diagrama de bloques del funcionamiento propuesto por el 
algoritmo PI P&O. Extraída del artículo [2] 
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Seguidamente, se procederá a describir el funcionamiento entero del 
algoritmo así como a la representación de las ecuaciones de gobierno. 
 
1. El primer paso es leer  𝑉𝑝𝑣 y 𝐼𝑝𝑣, que se representarán como 𝑉𝑝𝑣(𝑛) y 
𝐼𝑝𝑣(𝑛), siendo 𝑛 la iteración actual. 
 
 
2. Calculamos el valor de potencia. 
 
𝑃𝑝𝑣(𝑛) = 𝑉𝑝𝑣(𝑛) · 𝐼𝑝𝑣(𝑛) 
 
(27) 
3. Calculamos el cambio en el valor de potencia, manteniendo una 
distancia entre ellas de 100 muestras. 
 
Δ𝑃𝑝𝑣(𝑛) = 𝑃𝑝𝑣(𝑛 − 100) − 𝑃𝑝𝑣(𝑛) 
 
(28) 
4. Calculamos el valor de la perturbación voltaje de referencia usando un 
controlador PI usando la variación de potencia del sistema. 
 
Δ𝑉𝑝𝑣
∗ (𝑛) = Δ𝑉𝑝𝑣
∗ (𝑛 − 100) + 𝐾𝑝𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏[Δ𝑃𝑝𝑣(𝑛) − Δ𝑃𝑝𝑣(𝑛 − 100)]
+ 𝐾𝑖𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏  Δ𝑇𝑠 Δ𝑃𝑝𝑣  (𝑛) 
 
(29) 
5. Siguiendo el algoritmo P&O  el valor de perturbación de voltaje es 
añadido/sustraído del valor de voltaje anterior. 
 
 
6. Calculamos el error entre la referencia de corriente y el valor actual del 
módulo fotovoltaico. 
 
𝑒𝑝𝑣(𝑛) = 𝑉𝑝𝑣
∗ (𝑛) − 𝑉𝑝𝑣(𝑛) 
 
(30) 
7. Generamos el valor de a aplicar del ciclo de trabajo utilizando un 
segundo controlador PI. 
 
𝑑𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡
∗ (𝑛) = 𝑑𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡
∗ (𝑛 − 100) + 𝐾𝑝𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡[𝑒𝑝𝑣(𝑛) − 𝑒𝑝𝑣(𝑛 − 100)]
+ 𝐾𝑖𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡  Δ𝑇𝑠 𝑒𝑝𝑣(𝑛) 
 
(31) 
Es necesario establecer el limite ±50 a la salida del controlador y un módulo 
que convierta esta salida a una valor entre el 0 − 100% del valor del ciclo de 
trabajo. 
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Los valores necesarios para el control de los bloques PI se sintonizaran en 
cascada, siguiendo el método de Ziegler-Nichols [2]. El proceso de 
sintonización es ejecutado como sigue: 
1. El bloque P&O se deshabilita manualmente aplicando un valor arbitrario 
de  referencia para 𝑉𝑝𝑣
∗ , de esta manera el calculador PI se inhabilita. 
 
2. Siguiendo el método Zigler-Nichols el controlador PI del convertidor 
Boost es sintonizado aplicando una entrada de escalón a la entrada. 
 
 
3. Una vez adquirida una respuesta aceptable en el control del 
convertidor, se rehabilita de nuevo el bloque P&O MPPT. 
 
4. El valor de las constantes 𝐾𝑝𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏  𝑦 𝐾𝑖𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏  son calculados siguiendo el 
mismo procedimiento anterior, cambiando los valores de 𝐾𝑝𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
1 𝑦 𝐾𝑖𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡  = 0.  
 
Figura 18. Diagrama de bloques del algoritmo PI P&O. Extraída del artículo 
[2] 
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3.6 Adaptative AIC Algorithm. 
 
Partiendo de la base de un algoritmo IC clásico, este método propone una 
corrección del término Dstep, para realizar un balance más adecuado entre 
la velocidad de seguimiento y las oscilaciones en régimen estable. En otras 
palabras, en situaciones lejanas al MPP el término de corrección debe ser 
grande y reducirse una  vez alcanzado el punto de máxima potencia.  
 
Figura 20. Gráfica de los valores de Potencia y tensión. Extraída del artículo 
[3] 
 
 
En la figura (20), la potencia normalizada junto a la derivada de la potencia 
respecto al voltaje son expresadas en función del voltaje de un sistema PV. 
Observando la curva 𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄  vemos como a ambos lados de MPP su valor 
aumenta en función de la lejanía respecto al MPP. Mientras que en los valores 
cercanos al MPP se reduce rápidamente hasta llegar al punto MPP, dónde el 
valor de 𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄ = 0. 
 
El método AIC utiliza el valor absoluto de la curva   (𝑑𝑃 𝑑𝑉)⁄   como regla para 
la corrección del valor 𝐷𝑘. Teniendo en cuenta que 𝑁 es una constante a 
optimizar en función de la variación de perturbación que queramos. 
 
 
𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑁 |
𝑑𝑃
𝑑𝑉
| 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐼
𝑑𝑉
+
𝐼
𝑉
) 
 
 
(32) 
𝐷𝑘 = 𝐷𝑘−1 − 𝑁  |
𝑑𝑃
𝑑𝑉
| 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐼
𝑑𝑉
+
𝐼
𝑉
) 
 
(33) 
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EL diagrama de funcionamiento del algoritmo AIC es mostrado en la figura 
(21). Observamos que tanto la conductancia incremental como la instantánea 
más la derivada de la potencia son necesarias para aplicar este modelo. No 
obstante, el número de operaciones no es un problema para los 
microprocesadores modernos. 
 
Figura 21. Diagrama de bloques del algoritmo AIC. Extraída del artículo [3] 
 
 
 
 
 
 
 
Enric Micolau Subirón  
34 
 
3.7 Improved Adaptative Incremental 
Conductance (IAIC) Algorithm 
 
Partiendo de la base del algoritmo AIC, el algoritmo IAIC propone el uso de 
una nueva función 𝐺(𝑉) que hará el algoritmo más rápido y reducirá las 
oscilaciones en régimen estacionario. 
 
Tomando como base las curvas de la conductancia instantánea 𝐼 𝑉⁄  y su 
derivada 𝑑𝐼 𝑑𝑉⁄  la conductancia incremental, figura (22). Podemos observar 
cómo, para todos los valores de voltaje de un sistema PV, la conductancia 
instantánea es siempre positiva, mientras que la conductancia incremental es 
siempre negativa. 
Figura 22. Gráfica de los valores de Potencia y tensión. Extraida del artículo [3] 
 
Llamaremos 𝐺(𝑉) a la función suma de las dos conductancias, función 
continua que tiene una suave curva alrededor del MPP. Los valores de 
𝐺(𝑉)aumentan conforme se alejan de MPP, siendo G(V)=0 en el punto de 
máxima potencia. 
 
La variación de 𝐺(𝑉) es más suave que la curva 𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄  en los valores cercanos 
al MPP. Por lo tanto, si usamos 𝐺(𝑉) en lugar del factor de corrección   𝑑𝑃 𝑑𝑉⁄ , 
usado en el algoritmo AIC,  conseguiremos una mayor capacidad de 
seguimiento del MPP y una reducción de las oscilaciones en régimen 
permanente. Finalmente, podemos escribir el ciclo de trabajo en las 
ecuaciones (X Y X): 
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𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑁 (
𝑑𝐼
𝑑𝑉
+
𝐼
𝑉
) 
 
 
(34) 
𝐷𝑘 = 𝐷𝑘−1 − 𝑁 (
𝑑𝐼
𝑑𝑉
+
𝐼
𝑉
) 
 
(35) 
 
En el punto MPP el término 𝐷𝑠𝑡𝑒𝑝 es cero, provocando una reducción de las 
oscilaciones en régimen permanente. El ciclo de trabajo será reducido cuando 
𝐺(𝑉) sea positivo, aumentando así el voltaje hacia el MPP. Si 𝐺(𝑉)es negativo, 
el ciclo de trabajo será aumentado para reducir el valor de voltaje del panel 
solar. El diagrama de control correspondiente se muestra en la figura (23). 
 
 Figura 23. Diagrama de bloques del algoritmo IAIC. Extraída del 
artículo [3] 
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CAPÍTULO 4: 
IMPLEMENTACIÓN A 
MATLAB SIMULINK 
 
 
 
 
MATLAB SIMULINK ha sido el programa elegido para simular el 
comportamiento de los diferentes algoritmos previamente propuestos. Con 
tal fin ha sido necesario el diseño de un sistema fotovoltaico completo, 
prescindiendo de las partes de conexionado a la red.  
 
Figura 24. Esquema de la aplicación en Simulink de evaluación de MPPT y 
GMPPT. 
 
 
 
 
 
 
 Desarrollo de una aplicación en Matlab para la evaluación MPPT y GMPPT 
37 
 
4.1 Paneles Solares  
 
La simulación del comportamiento de los módulos fotovoltaicos se ha basado 
en el modelo matemático explicado previamente en este documento. 
Observando la ecuación (36), vemos necesario utilizar un método de análisis 
numérico para hacer converger el valor de la intensidad. El método escogido 
es el método estocástico 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 − 𝑅𝑎𝑝ℎ𝑠𝑜𝑛, este nos permite encontrar una 
aproximación valida de la ecuación (38). 
 
𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉 + 𝑅𝑠𝐼
𝑉𝑡 𝑎
) − 1] −
𝑉 + 𝑅𝑠 𝐼
𝑅𝑝
 
 
(36) 
𝑉𝑡 =
𝑁𝑠𝐾𝑇
𝑞
 
(37) 
 
El método 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 − 𝑅𝑎𝑝ℎ𝑠𝑜𝑛 es un proceso iterativo que hace converger una 
función partiendo de un valor suficientemente cercano. Siguiendo la ecuación 
general del método, ecuación (38), podremos obtener la intensidad real 
producida por la celda si partimos de la 𝐼𝑝𝑣  teórica y realizaron un mínimo de 
5 iteraciones para converger en un punto con un valor de corriente aceptable. 
𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)
𝑓′(𝑥𝑛)
 
 
(38) 
La ecuación a utilizar, una vez calculado las derivadas de las funciones 
correspondientes, ecuación (39). 
 
𝐼𝑛+1 = 𝐼𝑛 −
𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝑜 [exp (
𝑉 + 𝑅𝑠 𝐼𝑛
𝑉𝑡  𝑎
− 1)] −
𝑉 + 𝑅𝑠 𝐼
𝑅𝑝
− 𝐼
−
𝑅𝑠
𝑅𝑝
− 𝐼𝑜 𝑅𝑠  [
exp (
𝑉 + 𝐼 𝑅𝑠
𝑉𝑡 𝑎
)
𝑉𝑡 𝑎
− 1]  
 
 
 
 
(39) 
Una vez calculada la intensidad 𝐼 utilizando un bloque de función de MATLAB, 
figura (25), implementaremos en un circuito de potencia de MATLAB 
SIMULINK el esquema general de un panel solar. 
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Figura 25. Esquema de bloques de SImulink simulador de la placa 
fotovoltaica. 
 
Tabla 1. Tabla de los parámetros de la placa fotovoltaica simulada. 
 
 
 
 
 
Parámetros de la placa 
Intensidad en el MPP 𝐼𝑀𝑃𝑃 7.61 𝐴 
Voltaje en el MPP 𝑉𝑀𝑃𝑃 26.3 𝑉 
Potencia en el MPP 𝑃𝑀𝑃𝑃 200.143 𝑊 
Corriente cortocircuito nominal 𝐼𝑆𝐶  8.21 𝐴 
Voltaje en circuito abierto 𝑉𝑂𝐶  32.9 𝑉 
Coef. Circuito abierto  𝐾𝑉 −0.1230 𝑉/𝐾 
Coef. Cortocircuito 𝐾𝐼 0.0032  𝐴/𝐾 
Nº  celdas conectadas en serie 𝑁𝑆 54 
Corriente de saturación en diodo 𝐼𝐷𝑛 9.825 · 10
−8 𝐴 
Corriente fotovoltaica nominal 𝐼𝑝𝑣𝑛 8.214 𝐴 
Coef. Calidad del diodo 𝑎 1.3 
Resistencia en paralelo 𝑅𝑝 415.405 Ω 
Resistencia en serie 𝑅𝑆 0.221 Ω 
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4.2 Convertidores estáticos 
 
La conexión directa de la carga al panel fotovoltaico, no permite tener ningún 
control sobre el segundo. Por lo tanto un convertidor estático es necesario 
para poder forzar la tensión optima en el panel fotovoltaico. 
 
Se han utilizado dos tipos de convertidores estáticos simple: el convertidor 
BOOST y el convertidor BUCK-BOOST. Ambos se han diseñado siguiendo el 
esquema general de funcionamiento correspondiente. 
 
 
  
Figura 26a y 26b. Esquemas simbólicos de los convertidores Boost 
(Izquierda) y Buck-Boost (Derecha). Extraídos de Wikipedia. 
 
4.2.1 Convertidor BOOST 
UN convertidor Boost es un tipo de convertidor DC-DC, que aumenta el 
voltaje a la salida en detrimento de la intensidad. El convertidor necesita 
como mínimo dos semiconductores, uno de ellos controlado, y una bobina. 
La ecuación utilizada para el cálculo de las tensiones de salida es  
 
𝑉𝑜
𝑉𝑖
=
1
1 − 𝐷
 
 
(40) 
 
La implementación en el circuito de potencia de MATLAB SIMULINK, requiere 
el uso de un bloque (Pulse generator) que adapte el valor de ciclo de trabajo 
𝐷 a una onda moduladora 𝑃𝑊𝑀 necesaria para el control del transistor. 
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Figura 27. Esquema de Simulink del convertidor Boost . 
 
4.2.2 Buck-Boost convertidor 
El convertidor Buck-Boost es un tipo de convertidor DC-DC, que tiene como 
característica poder dar un voltaje de salida mayor o menor que el de la 
entrada. De la misma manera que el convertidor Boost, este convertidor 
necesita dos semiconductores, uno de ellos controlado, y un elemento de 
carga. La ecuación que define el ciclo de trabajo en un convertidor Buck-
Boost es: 
 
𝑉𝑜
𝑉𝑖
= −
𝐷
1 − 𝐷
 
 
 
 
(41) 
 
𝐷 =
𝑉𝑜
𝑉𝑜 − 𝑉𝑖
 
 
 
(42) 
La implementación en el circuito de potencia de MATLAB SIMULINK, requiere 
el uso de un bloque (Pulse generator) que adapte el valor de ciclo de trabajo 
𝐷 a una onda moduladora 𝑃𝑊𝑀 necesaria para el control del transistor. 
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Figura 28. Esquema de Simulink del convertidor Buck-Boost . 
 
 
4.3 Carga  
 
En este proyecto no estamos evaluando un sistema fotovoltaico conectado a 
la red, por lo tanto se prescinde de la parte necesaria del sistema encargado 
de la sincronización de la red. Tampoco, usamos un convertidor de salida fija, 
como podría ser el que se utilizaría para cargar baterías. Por lo tanto, la carga 
en este diseño será implementado por una resistencia.  
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CAPÍTULO 5: 
SIMULACIONES  
 
 
 
 
En este apartado procederemos con la simulación de los algoritmos MPPT 
expuestos en los apartados anteriores. Para su evaluación se procederá con 
dos experiencias. La primera simulación evaluará el comportamiento en 
régimen permanente del algoritmo y la segunda se centrará en la respuesta 
del algoritmo en régimen dinámico. 
Con el fin de ordenar los algoritmos en función de su eficiencia, debemos 
escoger los parámetros necesarios para la evaluación. El parámetro más 
importante a la hora de evaluar los algoritmos MPPT diseñados en este 
proyecto, es la eficiencia propia del MPPT. Esto quiere decir, la cantidad de 
energía que se extrae del generador fotovoltaico en comparación con la 
máxima posible. 
ɳ𝑀𝑃𝑃𝑇 =
∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
0
∫ 𝑃max(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
0
                            (43) 
Donde 𝑃(𝑡) es la potencia extraída del módulo PV bajo de las condiciones 
impuestas por el  MPPT y  𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡) es la potencia máxima que puede extraer 
del módulo solar en condiciones ideales. 
Otros parámetros que nos proporcionarán información acerca del 
funcionamiento de los MPPT serán:  
 
a. Simulación en régimen estático  
 
Para evaluar el funcionamiento de los algoritmos MPPT en régimen 
permanente, se realizara una simulación manteniendo la irradiancia estable 
en largos periodos de tiempo y variándola en forma de escalones, Figura (30).  
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 Figura 30. Gráfica de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ) en función del tiempo 
usada en la simulación de régimen estático. 
 
Con este estudio se pretende evaluar el rendimiento del MPPT en condiciones 
de régimen permanente, centrándonos en las oscilaciones y la eficiencia. Es 
muy interesante observar cómo cambian estos parámetros en función de las 
condiciones de irradiancia. 
 
b. Simulación en régimen dinámico 
 
La simulación en régimen dinámico nos servirá para evaluar el 
funcionamiento de los MPPT, en situaciones de variación contante de la 
irradiancia. Para esta simulación hemos utilizado una gráfica de irradiancia 
en la que se incrementa y disminuye su valor progresivamente, Figura (31). 
 
 
Figura 31. Gráfica de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ) en función del tiempo 
usada en la simulación de régimen dinámico. 
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Los datos extraídos de esta simulación nos permitirán evaluar los algoritmos 
en condiciones más reales. Este tipo de variaciones en la irradiancia son más 
comunes en las aplicaciones prácticas, el paso de una nube por ejemplo, que 
no las variaciones de tipo escalón. 
 
Resultados de la simulación  
En este apartado se expondrán las gráficas obtenidas en las simulaciones 
realizadas por cada algoritmo MTTP expuesto para su posterior análisis.  Se 
expondrán primero los resultados de la simulación estática y posteriormente 
la simulación dinámica. El orden de las gráficas respecto al tiempo será el 
siguiente: 
1. Gráfica Irradiancia-Voltaje-Intensidad. 
2. Gráfica Potencia fotovoltaica y Potencia subministrada a la carga. 
3. Ampliación de las perturbaciones de la Potencia Fotovoltaica. 
4. Eficiencia del MPPT, comparación de la Potencia subministrada con 
la Potencia ideal. 
 
Una vez expuestas las gráficas, se darán los valores de eficiencia en los dos 
regímenes de trabajo y se calculará la eficiencia total de los MPPT, ecuación 
(44). Con el conjunto de datos y gráficas se realizará un análisis individual 
del comportamiento del MPPT. 
 
 
El valor de potencia ideal se ha calculado directamente con los datos 
proporcionados por el fabricante de la placa, teniendo en cuenta el 20% de 
rendimiento que promete el fabricante. Siguiendo este esquema, hemos 
supuesto que el valor de potencia ideal es siempre el 20% de la irradiancia 
que golpea la placa. 
Este valor de rendimiento corresponde a la eficiencia en condiciones ideales, 
por lo tanto, no es la potencia que puede desarrollar la placa en ningún caso 
real. Pese a los factores comentados anteriormente, podemos utilizar este 
valor como referencia para la comparación de MPPT. 
 
 
 
 
ɳ𝑀𝑃𝑃𝑇 =
ɳ𝑀𝑃𝑃𝑇𝐷𝐼𝑁𝐴𝑀𝐼𝐶𝑂 + ɳ𝑀𝑃𝑃𝑇𝐸𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶𝑂
2
 
 
(44) 
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5.1 P&O Clásico 
 
5.1.1 Simulación en régimen estático 
 
Figura 32. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) y 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo P&O Clásico. 
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Figura 33. Gráfica de la potencia fotovoltaica (𝑊) en función del 
tiempo de la simulación estática de P&O Clásico. 
 
  
Figura 34a y 34b. Ampliaciones de la figura 33, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y 𝐼 =
300 𝑊/𝑚2. 
 Figura 35. Eficiencia del régimen estático del MPPT P&O Clásico 
en función del tiempo. 
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5.1.2 Simulación en régimen dinámico 
 Figura 36. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Voltaje (𝑉) e 
intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo P&O Clásico. 
 Figura 37. Gráfica de la potencia fotovoltaica (𝑊) en función del 
tiempo de la simulación dinámica de P&O Clásico. 
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Figura 38. Ampliación de la figura 37, potencia fotovoltaica (𝑊)en 
función del tiempo. 
 Figura 39. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT            
P&O Clásico en función del tiempo. 
5.1.3 Análisis 
Tabla 2. Resumen de eficiencias del algoritmo P&O Clásico. 
 
El primero de los algoritmos 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑎𝑛𝑑 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒, el P&O clásico es un 
algoritmo de gran robustez debido a su sencillez de programación. Al basar 
su funcionamiento en la introducción periódica de perturbaciones en el voltaje 
produce grandes oscilaciones en la salida de potencia.  
 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
P&O Clásico 86.34 % 89.85 % 88.09 % 
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El segundo de los problemas que presenta es la elección del valor de las 
perturbaciones aplicadas. Un valor pequeño favorece a la reducción de las 
oscilaciones en régimen estático, en detrimento de la capacidad de rastreo. 
Del mismo modo, un valor de perturbación generoso consigue una eficiencia 
mayor en condiciones atmosféricas cambiantes. 
 
Para esta simulación se ha escogido un valor de perturbación Δ𝑑 = 0.01𝑉 , con 
este valor hemos conseguido un equilibrio bastante bueno entre los 
regímenes estáticos y dinámicos.  
 
Observando primeramente las características de funcionamiento en  régimen 
estático, vemos como para irradiancias altas (1000 𝑊/𝑚2) aparecen unas 
grandes oscilaciones en la potencia fotovoltaica aportada del orden de 20 𝑊. 
A medida que la irradiancia disminuye su valor, las perturbaciones reducen 
su efecto. No obstante, esto no es debido a que el algoritmo P&O Clásico 
funcione mejor en estas condiciones, sino que se debe a que la variación de 
voltaje no repercute tanto en la potencia, mirar figura (5).   
Esto supone unas grandes pérdidas en régimen estático, evitables si se 
siguiera algún método de ajuste de las perturbaciones de voltaje aplicadas. 
 
El efecto de las perturbaciones también es visible en un régimen dinámico, 
donde se ve claramente como varia el efecto dependiendo de la potencia 
aportada. En general, el factor de rastreo del MPP es bastante bueno, ya que 
constantemente se llega a él.  
 
Como será común en todos los algoritmos expuestos, es más fácil seguir el 
punto de máxima eficiencia cuando la irradiancia decae que cuando esta 
aumenta. Esto se ve reflejado en el número de oscilaciones que aparecen en 
las dos pendientes del gráfico. El motivo de este efecto se puede demostrar 
si observamos la gráfica P-V en función de la variación de irradiancia. La caída 
de potencia siempre es más brusca si nos situamos a la derecha del MPP y si 
a este efecto, le sumamos que el MPP se desplaza hacia la izquierda en el eje 
de abscisas si la irradiancia disminuye. Obtenemos la razón de la reducción 
si el seguimiento del MPP se da cuando la irradiancia se ve disminuida.  
 
En términos de eficiencia, podemos fijarnos que la eficiencia estática es 
menor, 86.34%, en comparación con el 89.85 %  que obtiene la eficiencia 
dinámica. Analizando primero la eficiencia estática, vemos que tiene su punto 
flaco en los valores de irradiancia bajos, donde cae por debajo del 65% a 
partir de 100 𝑊/𝑚2 . En contraposición, se obtienen valores altos de eficiencia, 
mayor del 85%, cuando la irradiancia adquiere valores a partir de 200 𝑊/𝑚2. 
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Para finalizar, cabe remarcar el gran efecto que tienen las grandes 
perturbaciones de voltaje en valores altos de irradiancia. 
 
La eficiencia en régimen dinámico sufre los mismos efectos causados por las 
perturbaciones. No obstante, se consigue unos valores muy aceptables en la 
eficiencia mientras el algoritmo rastrea el valor cambiante del MPP. Esta 
eficiencia mantiene un rango de eficiencia entre el 91 % y el 85%. 
 
En resumen, el método P&O Clásico es un método fiable gracias a su robustez 
y fácil de programar. Obtiene unos valores, una vez analizado su 
comportamiento, que hacen aceptable su utilización como MPPT. 
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5.2 P&O Interpolation 
 
5.2.1 Simulación en régimen estático 
 Figura 40. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉)  
eIntensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo P&O 
Interpolation. 
 
Figura 41. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación estática de P&O Interpolation. 
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Figura 42a y 42b. Ampliaciones de la figura 41, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y         
𝐼 = 300 𝑊/𝑚2. 
Potencia PV pLoad 
 Figura 43. Eficiencia del régimen estático del MPPT                    
P&O Interpolation en función del tiempo. 
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5.2.2 Simulación en régimen dinámico 
 
 Figura 44. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) y 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo P&O 
Interpolation. 
 
 Figura 45. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación dinámica de P&O Interpolation. 
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Figura 46. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT P&O 
Interpolation en función del tiempo. 
5.2.3 Análisis 
 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
P&O Interpolación 89.00 % 91.30 % 90.15 % 
 
Tabla 3. Resumen de eficiencias del algoritmo P&O Interpolation. 
 
El algoritmo P&O interpolation presenta dos alternativas para el cálculo de la 
perturbación necesaria a aplicar. La primera es una interpolación lineal entre 
los valores mínimos de perturbación y la segunda es una interpolación 
cuadrática de los tres últimos puntos de operación.  
 
Como ya se ha comentado anteriormente este algoritmo basa su 
funcionamiento en una repetición de tres puntos de operación, con el punto 
intermedio en el MPP. Este funcionamiento, sumado a que el valor de las 
perturbaciones aplicadas en regímenes permanentes, hacen que las 
perturbaciones en estados estacionarios sea insignificantes.  
 
Este método consigue una eliminación casi total de las perturbaciones, tanto 
en irradiancias altas como en bajas. Como podemos observar en la figura 
(42) el valor de las oscilaciones es aproximadamente inferior al miliwattio. Al 
contrario de lo sucedido en el algoritmo P&O Clásico, el factor Tradeoff  se 
elimina y podemos reducir las oscilaciones alrededor del MPP sin afectar a la 
rapidez de rastreo.  
La rapidez de este método para converger al MPP es muy buena, consiguiendo 
estabilizarse en el MPP en un tiempo de 0.03𝑠.  Estas características hacen el 
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método P&O Interpolation un método eficaz tanto en regímenes 
permanentes, como cuando se le presentan cambios bruscos en la irradiancia.   
 
Observando las gráficas de la simulación dinámica, vemos como las bruscas 
oscilaciones en las pendientes de la gráfica (45) han desaparecido. Este hecho 
hace que la capacidad de rastreo del MPP cuando la variación de irradiancia 
se prolonga durante el tiempo sea excelente. En comparación con el método 
P&O Clásico, este método utiliza el cálculo de las dos interpolaciones en 
paralelo para encontrar la perturbación exacta que dirige el sistema hacia el 
MPP.  
La adaptación de la perturbación calculada por este algoritmo consigue elevar 
las dos eficiencias simuladas. Centrándonos en la eficiencia estática, 
calculamos una subida de casi tres puntos, debido a la reducción de las 
perturbaciones necesarias mantener un funcionamiento estable alrededor del 
MPP. Gracias a esta reducción la eficiencia estática del algoritmo P&O 
Interpolation es del 89 %. 
 
En la simulación dinámica, también destaca el comportamiento en variaciones 
prolongadas de la irradiancia, obteniendo una reducción drástica de las 
oscilaciones. Una  eficiencia dinámica del 91.30 % es aportada por este MPPT, 
ofreciendo una eficiencia total del 90.15%, dos puntos superior a la ofrecida 
por el algoritmo P&O Clásico. 
 
Hemos de destacar que la robustez de este algoritmo no es tan destacable 
como la del P&O Clásico. Dependiendo del valor de los 3 puntos con el que se 
calcule la interpolación cuadrática, el máximo de la parábola calculada puede 
distar mucho del MPP. 
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5.3 SC_P&O 
 
5.3.1 Simulación en régimen estático 
 
Figura 47. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo SC P&O. 
 
Figura 48. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Rojo) (𝑊)  y potencia en la carga (Lila) (𝑊) 
en función del tiempo de la simulación estática del SC P&O. 
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Figura 49a y 49b. Ampliaciones de la figura 48, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y 𝐼 =
300 𝑊/𝑚2. 
Figura 50. Eficiencia del régimen estático del MPPT SC P&O                                                               
en función del tiempo. 
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5.3.2 Simulación en régimen dinámico 
 Figura 51. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) y 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo SC P&O. 
 
 Figura 52. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación dinámica de SC P&O. 
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 Figura 53. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT SC P&O en 
función del tiempo. 
 
5.3.3 Análisis 
Tabla 4. Resumen de eficiencias del algoritmo SC P&O 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
SC P&O 80.41 % 28.37 % 54.39 % 
. 
El algoritmo SC_P&O propone una serie de mejoras para aumentar la 
eficiencia respecto el P&O Clásico. La primera mejora propuesta, es realizar 
perturbaciones en corriente, en lugar de las clásicas perturbaciones de 
voltaje. Esto conlleva a forzar a la placa solar a trabajar como fuente de 
corriente, lo que conlleva una mayor inestabilidad del sistema. El valor 
elegido para realizar las perturbaciones en corriente es de Δ𝐼 = 0.01 𝐴. 
 
Para solucionar este problema se propone el uso de la corriente de 
cortocircuito, junto a una ley de control, ecuación (24), que mantiene siempre 
la placa en la zona de trabajo deseada. 
 
Al realizar la simulación de régimen estático, hemos podido observar como el 
sistema adquiere una perfecta estabilidad gracias a la ley de control. Pero 
hemos podido observar ciertas irregularidades. La más importante se da en 
condiciones de irradiancia 1000 𝑊/𝑚2, en estas condiciones el valor de 
potencia es superior al nominal. Este efecto es debido a que en la simulación 
la temperatura es mantenida estable, al contrario de lo que sucedería en 
condiciones reales. Debido al aumento de pérdidas por aumento de la 
temperatura, figura (7), la potencia subministrada por la placa se ve reducida 
substancialmente. 
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Obviando lo comentado anteriormente, se observa una reducción notable en 
las perturbaciones de corriente, lo que aumenta la eficiencia en condiciones 
atmosféricas invariables. Por otro lado, en las ampliaciones de la gráfica 
vemos como este algoritmo tiene una respuesta más lenta a las variaciones 
de irradiancia. El proceso de cortocircuitar la placa y calculo fraccional del 
posible punto MPP conlleva a un peor seguimiento del MPP.  
 
La mala respuesta en el seguimiento del MPP queda en manifiesto en la 
simulación en régimen dinámico, donde la continua violación de la ley de 
control mantiene el sistema cortocircuitado cuando la pendiente de variación 
es positiva. Por lo tanto, la potencia aportada por la placa durante ese periodo 
será nula. Se aprecia menos este efecto si la variación adquiere pendiente 
negativa, ya que la ley de control actúa sólo en dos instantes, pero la 
respuesta en régimen dinámico del algoritmo MPP no hace apta su uso en 
MPPTs. 
 
5.4 PI_P&O 
 
5.4.1 Simulación en régimen estático 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Voltaje (𝑉) e Intensidad (𝐴) en función del 
tiempo del algoritmo PI P&O 
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. 
Figura 55. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Rojo) (𝑊)  y potencia en la 
carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la simulación estática de PI P&O. 
 
 
 
Figura 56a y 56b. Ampliaciones de la figura 55, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y         
𝐼 = 300 𝑊/𝑚2. 
 Figura 57. Eficiencia del régimen estático del MPPT PI P&O en 
función del tiempo. 
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5.4.2 Simulación en régimen dinámico 
Figura 58. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) y 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo PI P&O. 
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Figura 59. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y potencia en la carga (Lila) (𝑊) 
en función del tiempo de la simulación dinámica de PI P&O. 
 Figura 60. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT PI P&O en 
función del tiempo. 
 
5.4.3 Análisis 
Tabla 5. Resumen de eficiencias del algoritmo PI  P&O. 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
PI_P&O 65.19 %, 77.59 % 71.39 % 
 
La última de las evoluciones del algoritmo P&O Clásico que se estudia en este 
documento es el algoritmo PI_P&O, este algoritmo basa su funcionamiento 
en dos controladores PI. El primer de los controladores calcula el valor de las 
perturbaciones de voltaje a aplicar. Mientras que el segundo controlador PI 
adapta el valor de cicló de trabajo del convertidor DC-DC. 
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El punto clave en el funcionamiento de este algoritmo es la sintonización de 
los controladores PI. Debido a la falta de recursos técnicos no se ha podido 
realizar una sintonización del todo satisfactoria. Es por eso que la 
sintonización se ha realizado con el fin de conseguir una respuesta óptima en 
los casos de irradiancia 1000 𝑊/𝑚2 y una respuesta estable en el resto de 
casos.  
Analizando los datos obtenido en la simulación estática del método PI_P&O, 
observamos la desaparición total de perturbaciones cuando la señal de 
potencia se estabiliza, cuando la irradiancia es 1000 𝑊/𝑚2. Esta desaparición 
es conseguida por los controladores PI que moldean la señal para las 
oscilaciones alrededor del MPP sean mínimas. Lamentablemente, la 
sintonización realizada en los controladores no permite alcanzar el MPP 
cuando el valor de irradiancia es diferente. Lo que conlleva al sistema a 
trabaja en un punto de potencia por debajo de lo deseado 
En la Figura (56a) podemos observar como el algoritmo PI_P&O logra 
encontrar el MPP en un tiempo aproximado de 0.01𝑠, però no logra 
establecerse en el hasta 0.1𝑠 depues de iniciado el aumento de irradiancia.   
La rapidez en el seguimiento del MPP es muy buena pese a que la 
estabilización en él es lenta. 
 
En la simulación dinámica resalta la capacidad de adaptación de este 
algoritmo. El método PI_P&O es capaz de rastrear una variación constante en 
el tiempo de manera eficaz. Destaca la ausencia de perturbaciones en el 
proceso de seguimiento constante del MPP. No obstante, solo se consiguen 
niveles de potencia adecuados en los punto de operación con la irradiancia 
cercana a 1000 𝑊/𝑚2. 
 
En temas de eficiencia es donde más se nota el impacto de la sintonización 
de los PI. Para los valores de irradiancia con los que se han sintonizado los 
controladores, este método consigue extraer el máximo de potencia del panel 
solar. Elevando la eficiencia en estos puntos al 93 %. Por el contrario, en los 
puntos de operación donde la irradiancia es más baja, el valor de la eficiencia 
se reduce notablemente, haciendo que este algoritmo no rastree el MPP 
correctamente. 
 
La eficiencia estática del algoritmo PI_P&O es de 65.19 %, mientras que la 
eficiencia dinámica sube hasta el 77.59%. Haciendo un promedio de eficiencia 
del 71.39%, debido a las condiciones de sintonización de los controladores PI 
del MPPT. Hemos de remarcar que si se consiguiera una buena sintonización 
de los controladores PI la eficiencia total de este algoritmo sería superior al 
90 %,   
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5.5 IC Classic 
 
5.5.1 Simulaciones en régimen estático 
 
Figura 61. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo IC Clásico. 
 
Figura 62. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Rojo) (𝑊)  y potencia en la carga (Lila) (𝑊) 
en función del tiempo de la simulación estática de PI P&O. 
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Figura 63a y 63b. Ampliaciones de la figura 62, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y         
𝐼 = 300 𝑊/𝑚2. 
 
 Figura 64. Eficiencia del régimen estático del MPPT IC Clásico en 
función del tiempo. 
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5.5.2 Simulaciones en régimen dinámico 
 
Figura 65. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo IC Clásico. 
 
 Figura 66. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación dinámica de IC Clásico. 
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Figura 67. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT IC Clásico en 
función del tiempo. 
5.5.3 Análisis 
 
Tabla 6. Resumen de eficiencias del algoritmo IC Clásico. 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
IC Clásico  83.07 % 89.89 % 86.48 % 
 
La alternativa más utilizada a los algoritmos P&O son los que basan su 
funcionamiento en el cálculo de la variación de la 
conductancia,  𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒. El método IC clásico presenta 
bastantes paralelismo en cuanto a funcionamiento en comparación con el 
algoritmo P&O clásico. Primordialmente, vuelve a aparecer  el “tradeoff” entre 
las perturbaciones en régimen permanente y la capacidad de rastreo del MPP. 
En la simulación estática se puede observar como las perturbaciones en 
régimen permanente para irradiancias altas, del orden de ±7 𝑊, afectan muy 
negativamente. Al igual que lo ocurrido en el algoritmo P&O, este efecto se 
difumina conforme la irradiancia adquiere valores menores.  
Con el valor e perturbación escogido se consigue una buena capacidad de 
rastreo, como se puede observar en la figura (63) en 0.05𝑠 el algoritmo se 
estabiliza oscilando alrededor del MPP. Corrigiendo el valor de perturbación, 
se podría reducir el valor de las oscilaciones en detrimento de la capacidad 
de rastreo. 
 
En la simulación dinámica a primera vista observamos que el valor de la 
perturbaciones es mayor de lo esperado, sobretodo en la zona de aumento 
constante de la irradiancia. En principio, este efecto podría ser dado por un 
valor demasiado grande de perturbación, pero posteriores simulaciones han 
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determinado que durante el rastreo del MPP el algoritmo IC al ser más rápido 
se comporta de manera más inestable. 
 
Si la pendiente de la variación en irradiancia es negativa, el algoritmo se 
comporta mejor incluso prácticamente desaparecen las oscilaciones a partir 
de valores de irradiancia inferiores a 500 𝑊/𝑚2 . No obstante, una vez 
reestablecido el régimen permanente, estas vuelven a aparecer de forma 
significativa. 
 
Evaluando la eficiencia del algoritmo IC clásico en ambas simulaciones vemos 
que debido al incremento del valor de las oscilaciones, el valor de la eficiencia 
estática cae al 83.07 %. Valor más de tres puntos y medio inferior respecto al 
algoritmo P&O Clásico. Se debe tener en cuenta que ajustando un poco más 
el valores de las perturbaciones la eficiencia podría ser un poco superior. 
En cuanto a la simulación en régimen dinámico, gracias a la mayor rapidez 
de este método la eficiencia sube hasta 89.89%. Aumento que se debe a la 
desaparición de las oscilaciones comentadas anteriormente. Este efecto 
podría ser más significativo si se consiguiese una mayor estabilidad respecto 
al incremento de irradiancia.   
Finalmente, el valor total de la eficiencia del algoritmo MPPT IC Clásico es de 
86.48%. Ligeramente inferior a lo esperado, teniendo en cuenta que este 
algoritmo propone una reducción de las oscilaciones en régimen estable. 
Mirando el diagrama del algoritmo, figura (15), propone que cuando ∆𝐼/∆𝑉 =
−𝐼/𝑉  , no se introduzca ninguna perturbación al sistema. En esta simulación 
que tiene en cuenta los efectos transitorios esta igualdad no ocurre, por lo 
tanto siempre se está perturbando el voltaje de la placa.  
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5.6 AIC 
 
5.6.1 Simulaciones en régimen estático 
 
Figura 68. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo AIC. 
 
 Figura 69. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Rojo) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación estática de IC Clásico. 
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Figura 70a y 70b. Ampliaciones de la figura 69, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y         
𝐼 = 300 𝑊/𝑚2. 
 Figura 71. Eficiencia del régimen estático del MPPT AIC               
en función del tiempo. 
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5.6.2 Simulaciones en régimen dinámico 
 
 Figura 72. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo AIC. 
 Figura 73. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación dinámica de AIC. 
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Figura 74. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT AIC en función del 
tiempo. 
 
5.6.3 Análisis 
 
Tabla 7. Resumen de eficiencias del algoritmo AIC. 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
AIC 88.13 % 91.13 % 89.63 % 
 
El algoritmo AIC propone mejorar las características de funcionamiento del 
algoritmo IC clásico, mediante una ecuación que permitirá la adaptación del 
valor de perturbación conforme el valor de la irradiancia varia. 
La ecuación (32) es la que regula el valor de las perturbaciones, optimizando 
el valor 𝑁 = 100 para obtener una respuesta más eficiente. Gracias a esta 
variación en los valores de perturbación, se pretende eliminar en gran medida 
las oscilaciones en régimen permanente, manteniendo la buena respuesta a 
variaciones atmosféricas ofrecida por el algoritmo IC Clásico. 
 
Dados los resultados de la simulación en régimen permanente, se observa 
que el método de adaptación de las perturbaciones es eficaz. Usando una 
medición directa podemos observar que las oscilaciones en regímenes de 
irradiancias altas no superan nunca el lindar del Wattio, es decir que las 
oscilaciones tienen un valor de ±1 𝑊. 
Se ha logrado una reducción tan drástica de las oscilaciones a la par que se 
ha reducido el tiempo de respuesta a los cambios atmosféricos. La capacidad 
de rastreo del MPP ha sido aumentada, ya que el algoritmo IAC estabiliza la 
potencia de salida aproximadamente en 0.02𝑠 . 
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En régimen dinámico la capacidad de rastreo que ofrece el algoritmo MPPT 
AIC también es fácilmente palpable. Observamos una reducción significativa 
de las oscilaciones en las zonas de variación constante de la irradiancia. 
Fijándonos detenidamente en la forma de estas oscilaciones, vemos que se 
producen de forma instantánea. Es decir, el valor de la perturbación es 
rápidamente justado gracias a la rapidez del algoritmo AIC.  Pese a este 
hecho, podemos observar que, al contrario de lo sucedido en la simulación IC 
Clásico, las oscilaciones se mantienen durante todo el proceso de reducción 
de irradiancia.  
 
Este último hecho no afecta en el global de la eficiencia dinámica total, en 
comparación con el algoritmo IC Clásico, el MPPT AIC ha subido más de un 
punto, hasta el 91.13%. Esta mejora en la eficiencia dinámica se debe a la 
reducción del tamaño de las oscilaciones y la frecuencia de estas. 
 
La mejora más significativa se observa si comparamos los valores en régimen 
estático de estos algoritmos. La reducción casi total ha elevado 
significativamente la eficiencia de técnica AIC, gracias al cálculo adaptativo 
de las perturbaciones, en régimen estático el valor de estas es muy pequeño 
e incluso nulo. Sumando la rapidez también incrementada de rastreo del MPP, 
la eficiencia en régimen estático consigue un 88.13%. 
En total la eficiencia del método AIC aumenta 3 puntos respecto el algoritmo 
IC Clásico, llegando a un valor ponderado de 89.63 %. Cabe remarcar que este 
método conserva la robustez de su predecesor ya que en esencia conserva el 
mismo algoritmo.  
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5.7 IAIC 
 
5.7.1 Simulaciones en régimen estático 
 
Figura 75. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo IAIC. 
 
 Figura 76. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Rojo) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación estática de IAIC. 
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Figura 77a y 77b. Ampliaciones de la figura 76, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo para 𝐼 = 1000 𝑊/𝑚2 y  𝐼 =
300 𝑊/𝑚2. 
 
 Figura 78. Eficiencia del régimen estático del MPPT IAIC en 
función del tiempo. 
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5.7.2 Simulaciones en régimen dinámico 
 
Figura 79. Gráficas de la Irradiancia (𝑊/𝑚2 ), Votaje (𝑉) e 
Intensidad (𝐴) en función del tiempo del algoritmo IAIC. 
 
 Figura 80. Gráfica de la potencia fotovoltaica (Azul) (𝑊)  y 
potencia en la carga (Lila) (𝑊) en función del tiempo de la 
simulación dinámica de IAIC. 
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Figura 81a y 81b. Ampliaciones de la figura 80, potencia 
fotovoltaica (𝑊)en función del tiempo. 
 
 Figura 82. Eficiencia del régimen dinámico del MPPT IC Clásico en 
función del tiempo. 
 
5.7.3 Análisis 
Tabla 8. Resumen de eficiencias del algoritmo IAIC. 
Eficiencia Estática Dinámica Total 
IAIC 87.82 % 91.18 % 89.50 % 
 
El algoritmo IAIC se ha desarrollado de tal manera para ofrecer una respuesta 
mejor que el algoritmo IC Clásico. Siguiendo los principios matemáticos 
explicados anteriormente, este algoritmo pretende tener una eficiencia mejor 
que el algoritmo AIC. Para la simulación se ha establecido el valor 𝑁 =100. 
 
Observando las perturbaciones aparecidas en los valores altos de irradiancia 
de la figura (76), se demuestra que este algoritmo, pese a que reduce las 
perturbaciones en comparación con IC Clásico, no son menores que el 
algoritmo AIC. Este fenómeno se debe a que la ecuación diferencial usada 
para el cálculo de la perturbación, pese a converger más rápidamente en el 
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MPP, proporciona un abanico demasiado grande de valores en régimen 
estático. 
 
Observando las ampliaciones de la simulación estática, gráfica (77a), la forma 
de las oscilaciones es intermitente y no constante en el tiempo, pero 
adquieren una magnitud de 3 𝑊 aproximadamente para valores de irradiancia 
1000 𝑊/𝑚2.   
 
El algoritmo IAIC sí que consigue una pequeña mejoría respecto el AIC en la 
simulación dinámica. Gracias a la rapidez de rastreo mayor las oscilaciones 
aparecidas durante los periodos de variación de la irradiancia son menores 
en magnitud y frecuencia. Principalmente, se nota la mejoría en las zonas de 
disminución de la irradiancia dónde el algoritmo se comporta de manera muy 
eficaz. 
 
En conclusión la mejora aportada en el algoritmo IAIC mejora la respuesta 
frente a cambios en las condiciones atmosféricas, pero empeora la respuesta 
en régimen estático. Eso se explica por la incrementada sensibilidad del 
algoritmo IAIC que no permite reducción tan notable en régimen estático. 
 
Las características de funcionamiento se ven reflejadas en el cálculo de 
eficiencia. Para la eficiencia estática el valor del IAIC cae con respecto al 
algoritmo AIC, hasta el 87.82%. En contraposición, la eficiencia dinámica es 
ligeramente mayor, gracias a la rápida variación de los valores de 
perturbación, adquiriendo un valor de 91.18%. 
 
Haciendo la media entre las dos eficiencias podemos concluir que el algoritmo 
IAIC se comporta de manera ligeramente peor que el algoritmo AIC. La 
eficiencia total de este método MPPT es de 89.50%. 
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5.8 Comparación entre métodos  
 
Tabla 9. Comparación entre métodos MPPT. 
MÉTODO CAPACIDAD 
RASTREO 
CONSTANTES 
PREDEFINIDAS  
PERT.ESTACI
ONARIAS  
IMPLEMENTACIÓN 
P&O CLÁSICO Aceptable NO Elevadas Sencilla 
SC P&O Mala NO Medias Compleja 
P&O 
INTERPOLATION 
Muy Buena SI. 
Características 
de la placa 
Nulas Media 
PI P&O Excelente 
(Altas 
Irradiancias) 
Mala (Bajas 
irradiancias) 
SI. 
Sintonización 
Pis 
Nulas Compleja 
IC CLÁSICO Aceptable NO Elevadas Sencilla 
AIC Muy Buena SI. 
Elección del 
parámetro N 
Pequeñas Sencilla 
IAIC Excelente SI. 
Elección del 
parámetro N 
Medianas 
Poco 
Frecuentes 
Muy Sencilla 
 
Tabla 10. Comparación entre eficiencia de métodos MPPT. 
MÉTODO EFF. ESTÁTICA EFF. DINÁMICA EFF. TOTAL 
P&O CLÁSICO 86.34 % 89.85 % 88.09 % 
SC P&O 80.41 % 28.37 % 54.39 % 
P&O 
INTERPOLATION 
89.00 % 91.30 % 90.15 % 
PI P&O 65.19 % 77.59 % 71.39 % 
IC CLÁSICO 83.07 % 89.89 % 86.48 % 
AIC 88.13 % 91.13 % 89.63 % 
IAIC 87.82 % 91.18 % 89.50 % 
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En este apartado, se realizara un estudio comparativo entre los métodos 
implementados en este proyecto. Tal como resume la tabla (9), se evaluarán 
los siguientes aspectos de cada MPPT: eficiencia, capacidad de rastreo del 
MPPT, perturbaciones en régimen estacionario, la necesidad de constantes 
predefinidas y dificultad de implementación. 
El objetivo de este apartado es determinar los puntos fuertes de cada 
algoritmo MPPT, teniendo en cuenta los ítems determinados anteriormente. 
Una vez realizada la comparación se elegirá el MPPT que presente las mejores 
características. 
 
Una de las características más importantes a la hora de evaluar los MPPT es 
su capacidad de rastreo, es decir, el tiempo que tarda el algoritmo en 
encontrar  el punto MPP. En este aspecto destacan dos algoritmos por encima 
de todos; son el algoritmo PI P&O y el algoritmo IAIC. La rapidez de búsqueda 
de estos dos algoritmos es excelente. No obstante, reside una diferencia a 
remarcar entre ellos. Mientras que el algoritmo IAIC se mantiene oscilando 
alrededor del MPP una vez lo encuentra, el algoritmo PI P&O tarda un tiempo 
en establecerse en él. Por eso el MPPT con mejor capacidad de rastreo es el  
algoritmo IAIC. 
 
El otro factor que genera más diferencia un cuanto a incremento de eficiencia 
es el efecto de las perturbaciones en régimen estacionario. En este apartado 
hay un  único algoritmo que consigue evitar las perdidas en las oscilaciones 
alrededor del MPP. El algoritmo en cuestión es el P&O Interpolation, este 
algoritmo consigue con su sistema de tres puntos de operación reducir al 
mínimo las perdidas en régimen estático. 
Dos factores que son también importantes en la evaluación de los MPPT son 
la facilidad de implementación y la robustez. Estos parámetros acostumbran 
a ir de la mano, cuanta más facilidad de implementación más robusto es el 
programa. Es por eso que los programas más robustos son los algoritmos 
clásicos implementados, el P&O Clásico y el IC Clásico. Por su facilidad de 
implementación siempre será más fácil de implementar por cualquier iniciado 
en el ámbito de los MPPT.  
No obstante, cabe remarcar que gracias a las consideraciones matemáticas 
hechas sobre el algoritmo IAIC este permite que la lógica de implementación 
sea aún más fácil que en los algoritmos clásicos.  Por lo tanto, en este 
apartado remarcamos ambos algoritmos P&O y IC clásicos por su robustos y 
apuntamos el IAIC como el algoritmo con más sencilla implementación. 
 
Las constantes predefinidas necesarias para ejecutar correctamente el 
algoritmo MPPT siempre son un problema a tener en cuenta a la hora de 
evaluar los diferentes algoritmos. En los algoritmos AIC y IAIC, hay que 
optimizar el valor 𝑁 que es un valor proporcional a la amplitud de las 
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perturbaciones. Pese a este requerimiento, es un valor fácil de encontrar. 
Destacan en este aspecto dos algoritmos por encima de todos: el algoritmo 
P&O Interpolation y el algoritmo PI P&O. 
 
 El algoritmo P&O Interpolation requiere las características básicas  y una 
serie de cálculos para la obtención de las perturbaciones mínimas en dos 
situaciones de irradiancia (1000 𝑊/𝑚2   𝑦 100𝑊/𝑚2 ). No obstante, no requiere 
gran complejidad ni conocimientos extra para realizar los cálculos 
correspondientes. 
En el algoritmo PI P&O sucede los contrario, es necesario poseer 
conocimientos de técnicas de control para poder sintonizar los controladores 
PI. Por ello, este método es el que requiere más esfuerzo para predefinir sus 
constantes necesarias para su implementación. 
 
Finalmente, el valor más importante en la evaluación de los MPPT es su 
eficiencia. En este proyecto hemos evaluado dos tipos de eficiencia la estática 
y la dinámica. En ambos aspectos el algoritmo que mejor se ha demostrado 
una mayor eficiencia es P&O Interpolation. 
Si ordenamos los algoritmos en función de la eficiencia estática obtenemos; 
En tercer lugar el algoritmo IAIC logra un 87.80 %, seguido del algoritmo AIC 
que consigue un 88.13 % y finalmente el algoritmo P&O Interpolation con un 
89.00 %. 
Los tres algoritmos que tienen mejor eficiencia dinámica son los mismos pero 
su orden varia. El tercer algoritmo con mayor eficiencia dinámica es el 
algoritmo AIC con un 91.13 %, en segundo puesto obtiene un 91.18 % el 
algoritmo IAIC y finalmente el algoritmo con mayor eficiencia dinámica es el 
algoritmo P&O Interpolation, con un 91.30 %. 
 
En términos de eficiencia total el mejor algoritmo vuelve a ser el algoritmo 
P&O Interpolation que alcancía una eficiencia total calculada de 90.15 %. Los 
siguientes algoritmos con mayor eficiencia son: el método AIC con un 89.63 % 
de eficiencia total y el algoritmo IAIC que obtiene una eficiencia del 89.50%.  
 
Como podemos ver estos tres algoritmos superan los valores e eficiencia de 
los otros algoritmos estudiados, es por ello que se escogerán los algoritmo 
P&O Interpolation y el algoritmo IAIC, por ser el segundo con mayor eficiencia 
dinámica, para ser evaluados en la simulación real. Los datos obtenidos en 
esta simulación con datos de irradiancia y temperatura reales acabarán de 
demostrar cual algoritmos responde mejor a la búsqueda constante del MPP. 
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5.9 Simulación con datos reales  
 
En este apartado se procederá a la simulación con datos reales de un día de 
Irradiancia y Temperatura de dos de los métodos implementados en este 
proyecto: El algoritmo P&O Interpolation y el algoritmo IAIC. Esta simulación 
se realizará con datos extraídos de la base de datos de PVGIS y nos valdrá 
para determinar cuál es el algoritmo con mayor eficiencia real.  
En las simulaciones realizadas anteriormente solo lo parámetros de 
irradiancia eran variados, al contrario de esta simulación donde tanto 
irradiancia como temperatura sufren cambios de valor constantes. Gracias a 
la variación de temperatura, podremos determinar que es más importante a 
la hora de elegir un algoritmo; el buen comportamiento en régimen estático 
o el rápido rastreo del MPP en condiciones de variación atmosférica. 
Los algoritmos elegidos para realizar esta simulación han sido elegidos 
específicamente por su comportamiento evaluado anteriormente. El 
algoritmo P&O Interpolation es el método MPPT que mejor ajusta las 
oscilaciones alrededor del MPP en régimen estático. Mientras que el algoritmo 
IAIC es el algoritmo con mayor capacidad de rastreo del MPP.  
Los datos extraídos de la base de datos PVGIS para la simulación son de un 
día de invierno en la zona de Barcelona. La gráfica (83) de irradiancia y 
temperatura son las utilizadas para evaluar el comportamiento real de estos 
dos métodos. El punto máximo de irradiancia en esta grafica tiene un valor 
aproximado de 650 𝑊/𝑚2, gracias a estos valores tan bajos podremos 
determinar también el comportamiento de los algoritmos en bajas 
irradiancias. 
 
 
Figura 83. Gráficas de Irradiancias (𝑊/𝑚2 )  y Tempertarura (º𝐶 ) extraida de 
PVGIS, correspondiente a un dia de invierno. 
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Para el cálculo de la eficiencia real de los algoritmos, se utilizará la fórmula 
(43), ya utilizada anteriormente para el cálculo de las eficiencias dinámicas y 
estáticas. En ambas gráficas de la potencia obtenida se han eliminado los 
valores donde la irradiancia era cero, que corresponden a las horas de noche. 
 
5.9.1 Simulación real del algoritmo IAIC 
 
 Figura 84. Gráfica potencia fotovoltaica  (𝑊 ) extraída en 
simulación real, en el intervalo de 7 ℎ 𝑎 17 ℎ del algoritmo IAIC. 
5.9.2 Simulación real del algoritmo P&O Inerpolation 
 Figura 85. Gráfica potencia fotovoltaica  (𝑊 ) extraída en 
simulación real, en el intervalo de 7 ℎ 𝑎 17 ℎ del algoritmo P&O 
Interpolation. 
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5.10 Comparación de métodos 
 
 Figura 86. Comparación de la potencia fotovoltaica extraída en la 
simulación real de los algoritmo IAIC y P&O Interpolation. 
Tabla 11. Resumen de eficiencias de la simulación real. 
Eficiencia Estática Real Energía Producida 
IAIC 95.67 % 73.44 𝑊ℎ 
P&O  Interpolation 97.92 % 71.75 𝑊ℎ 
 
Los resultados extraídos de la simulación con datos reales de los algoritmos 
P&O Interpolation y IAIC nos permiten hacer las siguientes conclusiones. 
Hemos de remarcar que los valores que debido a las bajas temperaturas de 
simulación ambas eficiencias logran un valor más alto. 
Ambos algoritmos consiguen rastrear con elevada eficiencia los puntos del 
MPP a lo largo de las horas de Sol, de 7 horas a 17 horas.  
La diferencia principal que observamos en la capacidad de producción de 
energía es la potencia generada en irradiancias menores de 100 𝑊/𝑚2. El 
algoritmo P&O Interpolation consigue extraer una potencia substancialmente 
mayor entre las franjas horarias de 7.30 − 8ℎ 𝑦 16 − 17ℎ, figura (86). 
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Fijándonos en el detalle de la figura (87), se visualiza que las pérdidas por 
perturbaciones en ambos métodos también son diferentes. El algoritmo IAIC 
pese a generar unas perturbaciones muy reducidas generan más perdidas 
que las producidas por el algoritmo P&O Interpolation.  
Figura 87. Ampliación de la figura 86, comparación de las 
perturbaciones de la simulación con datos reales. 
 
Los dos motivos anteriores son los que afectan a la producción total de 
energía. Comparando los dos métodos, el algoritmo P&O Interpolation genera 
un 2.36 % más de energía que el método IAIC. Eso se debe, principalmente, 
a la generación fotovoltaica en irradiancias bajas, correspondientes a las 
primeras horas de la mañana y las últimas horas antes del anochecer.  
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CAPÍTULO 6: 
CONCLUSIONES  
 
 
Finalizando este proyecto, resumimos las conclusiones finales que 
compararán los objetivos iniciales con el trabajo realizado.  
Primeramente, se ha desarrollado e implementado la aplicación de evaluación 
de MPPT y GMPPT. Esta aplicación nos permite simular el comportamiento 
real de un sistema fotovoltaico simple, teniendo en cuenta las pérdidas 
ocasionadas en cada uno de los elementos. Así como tener una aproximación 
del comportamiento transitorio del sistema fotovoltaico en su totalidad.  
Hemos de remarcar también que la aplicación está basada en su totalidad 
bloques propios, es decir, no han sido utilizados los bloques que ofrece la 
librería de Simulink. Por lo tanto, esta configuración de nuestra aplicación 
para el análisis de métodos MPPT es completamente personalizable y 
adaptable. 
Gracias a la capacidad de evaluación de dicha aplicación, se han podido 
testear los siete algoritmos propuestos al inicio de este documento. 
Realizando posteriormente su correspondiente comparación en los términos 
tanto técnicos como de eficiencia propuestos. Cabe remarcar la imposibilidad 
de realizar una sintonización satisfactoria en el algoritmo PI P&O. Este hecho 
ha imposibilitado la evaluación del potencial total de este método. 
Centrándonos en la evaluación realizada de los algoritmos MPPT descritos en 
este documento, remarcaremos los ítems principales. Se han realizado con 
las dos simulaciones necesarias para analizar el comportamiento  de los 
MPPT, simulación dinámica y estática. Gracias la evaluación de estos 
algoritmos hemos escogido los dos con mejores características IAIC y P&O 
Interpolation, para su evaluación con datos reales. Este procedimiento 
cumple con los objetivos fijados al inicio del proyecto. 
 
En estos ensayos se ha determinado que un algoritmo con una gran rapidez 
en el rastreo del MPP, como es el caso del algoritmo IAIC, no conlleva una 
mayor eficiencia. Como demuestran los resultados obtenidos en la simulación 
del método P&O Interpolation, es primordial la reducción de oscilaciones en 
el rastreo  del MPP. 
 
Finalizando este apartado podemos concluir con la realización de todos los 
objetivos propuestos, así como la evaluación de los métodos MPPT detallados 
en este documento. 
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CAPÍTULO 7: 
PRESUPUESTO 
 
  
El presupuesto es desglosado en tres costes: 
 Coste estudiante ingeniería. 
 Coste de licencias de software. 
 Coste de hardware. 
 
El coste de un estudiante de ingeniería durante el tiempo transcurrido en la 
elaboración del proyecto, hemos supuesto que el estudiante de ingeniería 
cobre 6  €/ℎ𝑜𝑟𝑎 y el tiempo de realización del proyecto corresponde con los 
créditos matriculados. 
 
6
€
hora
· 24 𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡𝑜𝑠 𝐸𝑇𝐶𝑆 · 25
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡𝑜 𝐸𝑇𝐶𝑆
= 3.600 € 
 
(45) 
 
 
El coste de las licencias de software es el siguiente: 
Office 365 
Personal:                            
7€
mes
· 4 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 28 € 
 
(46) 
MATLAB SIMULINK 
2015:          
 
𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘  𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 = 69 € 
 
(47) 
 
Para realizar las simulaciones ha sido imprescindible la compra de un 
ordenador que cumpla los requisitos mínimos del software utilizado. 
𝐴𝐶𝐸𝑅 𝐴𝑆𝑃𝐼𝑅𝐸 𝐸5 = 449 €  
(48) 
 
 
 
Todos estos gastos se resumen en la tabla (11). 
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Tabla 12. Presupuesto desglosado. 
Concepto Coste (€) 
Estudiante  3.600 € 
Licencia Office 365 Personal 28 € 
Licencia MATLAB SIMULINK Student 69 € 
ACER ASPIRE E5 449 € 
TOTAL 4.146 € 
 
A este presupuesto se excluyen las horas de tutoría, debido a que estas horas 
están contabilizadas en el salario del tutor como horas de consulta externa y 
le serán abonadas al profesor pese a la no realización de estas. 
  
Enric Micolau Subirón  
90 
 
CAPÍTULO 8:      
BIBLIOGRAFIA 
 
 
 
Referencias bibliográficas 
[1] Kollimalla, S. K. and Mishra, M.K. 2013. Adaptive Perturb & Observe MPPT Algorithm for 
Photovoltaic System. Power and Energy Conference at Illinois, 2013 IEEE, page 42-4722-23 Feb. 
2013. 
 
[2] Abdelsalam, A. K., Massoud, A.M., Ahmed, S. and Enjeti, P. N. 2011. High-Performance 
Adaptive Perturb and Observe MPPT Technique for Photovoltaic-Based Microgrids. 
 
[3] Morales-Acevedo, A., Garrido-Moctezuma, R. and Díaz-Bernabé, J.L. 2014. Improved MPPT 
Adaptive Incremental Conductance Algorithm. IEEE transactions. IECON 2014 - 40th Annual 
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Pages 5540-5545. 
 
[4] Femia, N., Granozio, D., Spagnuolo, G. and Vitelli, M. 2007. Predictive & Adaptive MPPT 
Perturb and Observe Method. IEEE TRANSACTIONS ON AEROSPACE AND ELECTRONIC SYSTEMS 
VOL. 43, NO. 3 JULY 2007. 
 
 
 
Bibliografia de consulta 
 
IEEE Xplore Abstract - P&amp;O MPPT implementation using MATLAB/Simulink. 
http://www.ieeexplore.ieee.org. (accedido 29 de enero 2016) 
 
mppt evaluation on resistive load - File Exchange - MATLAB Central. 
http://www.mathworks.com. (accedido 29 enero 2016) 
 
Basics of Maximum Power Point Tracking (MPPT) Solar Charge Controller. 
http://www.leonics.com. (accedido 11 marzo 2016) 
 
 
Evaluating mppt converter topologies using a matlab pv model. http:// 
www.reserchgate.com.(18 marzo 2016) 
 
 Desarrollo de una aplicación en Matlab para la evaluación MPPT y GMPPT 
91 
 
 Valentini, M,  Raducu, A. ;  Sera, D. ; Teodorescu, R. PV inverter test setup for European 
efficiency, static and dynamic MPPT efficiency evaluation. 2008. Optimization of Electrical and 
Electronic Equipment, 2008. OPTIM 2008. 11th International Conference, Pages 433-438.  
 
Phimmasone, V., Kondo, Y., Kamejima, T. and  Miyatake, M.2010. Evaluation of extracted 
energy from PV with PSO-based MPPT against various types of solar irradiation changes. 
Electrical Machines and Systems (ICEMS), 2010 International Conference, 10-13 Oct. 2010, 
Pages 487-492. 
  
 
Modeling and simulation of pv solar power. http://es.mathworks.com/videos/ 81813.html 
(accedido 15 de febrero 2016) 
 
Detailed Model of a 100 kW grid Connected pv array. http://es.mathworks.com (accedido 20 
febrero 2016) 
 
Petreus, D., Farcas and C., Ciocan, I. 2008. MODELLING AND SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC 
CELLS. Acta technica Napocensis, Volume 49, Number 1, 2008. 
 
Gradella Villalva, M., Gazoli, J. R. And Ruppert Filho, E. 2009. Comprehensive Approach to 
Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays. IEEE TRANSACTIONS ON POWER 
ELECTRONICS, VOL. 24, NO. 5, MAY 2009. 
 
